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金属纳米结构中特定表面等离激元模式的光学激发及其相互作用是发展高分辨、高灵敏、高精度界面
光谱学的物理基础. 本文综述了我们研究组近期在表面等离激元共振的光学激发、分类识别、近场增强及在





















增强光谱 [2−4]、等离激元传感器 [5,6]、新型光场调控 [7]、
超分辨成像 [8,9]、超材料 [10,11] 以及纳米能源 [12,13] 等
领域有着广阔的应用前景.
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曼信号 [20]. 针尖增强拉曼光谱 (tip  enhanced
Raman spectroscopy, TERS)是实现单晶面上分
子检测的另一重要手段 [21−23]. 2013年, Dong研究
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图 1    粒子-金膜体系的远场散射谱及近场分布图　(a) 在金膜上直径为 80 nm的单个纳米粒子的散射光谱 (上行)及在 633 nm
和 570 nm激发波长下的稳态电场和矢量分布截面图 (下行)[48]; (b) Au@SiO2 壳层隔绝纳米粒子二聚体-金膜体系的计算模拟散射
谱 (上行)及 Au@SiO2 壳层隔绝纳米粒子二聚体 -金基底体系中 , 散射谱中四个 SPR峰对应的 xz 截面的电场分布图 (下行)[49];
(c) 在 530 nm和 633 nm激发光下 , 七聚体和九聚体在 xz 平面的 SERS增强分布 [49]; (d) Au@SiO2 SHIN多聚体 -金膜系统和“热

























































PSPs的竞争与协同作用下, A 和 B 区域的电磁场
增强能力会呈现出差异, 通过选择有效的激发波
长, “热点”位置可被精确调控. 
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图 2    等离激元磁共振模式的远近场特性 [51]　(a) 等离激元磁共振模式的模型及原理示意图; (b) 介质层为 1 nm和 10 nm时直
径 200 nm的纳米球在金膜上的散射和吸收光谱; (c) 用位移矢量表示的电场 (上行)和磁场 (下行)的分布; (d) 直径为 200 nm, 纳
米球-金膜系统的间隔为 1 nm的散射谱 (黑色曲线)和平均电磁场增强光谱 (红色曲线)
Fig. 2. The near  and far  field  properties  of  PIMR model[51]:  (a)  Schematic  illustrations  of  the  studied model  and the  principle  of
plasmon-induced magnetic resonance; (b) scattering and absorption spectra for 1 nm and 10 nm dielectric spacer of a nanosphere
with 200 nm diameter on the gold film; (c) displacement vector filling electric-field distributions (top row) and magnetic-field (bot-





酚 (TP)和 1,4-对苯硫酚 (BDT)分子在金表面具
有相似的拉曼散射截面和吸附行为 , 因此将








膜之间 . 当用 532  nm的光激发时 , 得到来自
TP分子位于 998 cm–1 的峰. 改用 633 nm的光激
发时, 观察到 BDT分子位于 1064 cm–1 的宽峰, 同





























180 nm(ii)的 28倍, 为 160 nm(i)的 250倍. 表明
在不同的粒子尺寸下, SERS所呈现出来的特征来
源于激发光与磁模式匹配的程度. 

































间分辨率 [39,73]. 然而 , 暗场散射光谱技术 (dark-
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(i), 180 nm (ii), 210 nm (iii), 240 nm (iv) and 250 nm (v), 以及分别对应的散射谱图 , i黑色 , ii 红色 , iii 蓝色 , iv 绿色 , v 红褐色 ;



























在 7%之内 (见图 5(d)所示 ). 以上结果表明 ,
PESHG纳米尺在特定体系纳米尺度微距测量上展
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图 5    PESHG纳米尺与线性 PNR的比较 [52]　(a) PESHG纳米尺的示意图; (b)在不同二氧化硅壳层厚度 SHINs(D = 55 nm)的


































































































构, 可以实现 TERS和 TEF的原位精确测量 [55].
















时 , TERS和 TEF增强因子随波长变化曲线图 .
从计算结果可知, TEF光谱的半峰宽很窄, 能够远

















































































































































































































































图 7    TERS和 TEF原位测量的研究 [55]　(a) TERS和 TEF原位精确测量实验示意图; (b) TERS和 TEF增强因子随针尖-基底
间距变化曲线; (c) TERS和 TEF增强因子随波长变化曲线, 针尖-基底间距为 2 nm
Fig. 7. Study of in-situ measurements of TERS and TEF[55]: (a) The schematic of in-situ measurements of TERS and TEF; (b) de-




























































































































图 8    TES定向发射物理机理研究 [54]　(a) LSPs和 PSPs对 TES中 PCDE协同效应的机理示意图; (b) 角度分辨的 TES远场发
射分布; (c)−(e)银基底、银针尖以及针尖-基底体系的远场分布
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are  the  physical  basis  for  developing  the  high  spatial  resolution,  high  sensitivity,  and  high  precision
spectroscopy.  Here,  we  systematically  review  latest  advances  in  optical  excitations,  classifications  and
identifications  of  surface  plasmon resonance modes and their  typical  applications  in several  typical  interfaces.
We discuss several aspects below. First, the intrinsic mechanism of creating “hot spots” in metal particle-film
systems  is  elucidated  by  the  finite-difference  time-domain  numerical  method.  Spatial  transfers  and  influence
factors of the “hot spots” under plasmon-induced electric- resonance and plasmon-induced magnetic-resonance
conditions  are  discussed.  Second,  the  plasmon-induced  magnetic-resonance  in  the  visible-light  region  is
successfully  realized  in  a  gold  nanoparticle-film  system.  Meanwhile,  experimental  results  of  surface-enhanced
Raman spectroscopy show that the “hot spots” in the magnetic-resonance mode can output Raman scattering
with a much higher enhancement factor than that in the conventional electric-resonance mode. Third, we design
nonlinear  nanorulers  that  can  reach  approximately  1-nm  resolution  by  utilizing  the  mechanism  of  plasmon-
enhanced  second-harmonic  generation  (PESHG).  Through  introducing  Au@SiO2  (core@shell)  shell  isolated
nanoparticles, we strive to maneuver electric-field-related gap modes such that a reliable relationship between
PESHG  responses  and  gap  sizes,  represented  by  “ PESHG  nanoruler  equation” ,  can  be  obtained.  Fourth,  a
critical and general solution is proposed to quantitatively describe the spatial resolution and directional emission
in  tip-enhanced  Raman  spectroscopy  and  tip-enhanced  fluorescence.  These  results  may  help  enhance  our
understanding of the intrinsic physical mechanism of the surface plasmon resonance, and offer opportunities for
potential  applications  in  surface-enhanced  Raman  spectroscopy,  tip-enhanced  Raman  spectroscopy,  second
harmonic generation, and other plasmon-enhanced spectroscopy.
Keywords: surface  plasmon  resonance,  surface-enhanced  Raman  spectroscopy,  tip-enhanced  Raman
spectroscopy, plasmon-enhanced second harmonic generation
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